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(57) Abstract: The invention relates to a purely refractive high aperture projection lens comprising a plurality of optical elements 
O and a system shutter (5) arranged at a distance from the image plane. The optical element nearest to the image plane (3) of the 
fT) projection lens is a plane -convex lens (34) having an incident surface which is essentially spherical and an exit surface which is 
essentially even. The size of the diameter of the plane-convex lens is at least 50 % of the size of the shutter diameter of the system 
^ shutter (5). Preferably, only positive lenses (32, 33, 34) are arranged between the system shutter (5) and the image plane (3). Said 



optical system enables high-aperture imaging at NA > 0.85, optionally at NA > 1. 
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(57) Zusammenfassung: Ein hdchstaperturiges, rein refraktives Projektionsobjektiv mit einer Vielzahl optischer Elemente hateine 
mit Abstand vor der Bildebene angeordnete Systemblende (5). Das der Bildebene (3) des Projektionsobjektivs nachste optische Ele- 
ment ist eine Plankonvexlinse (34) mit einer im wesentlichen spharischen Eintrittsflache und einer im wesentlichen ebenen Austritts- 
flache. Die Plankonvexlinse hat einen Durchmesser, der mindestens 50% des Blendendurchmessers der Systemblende (5) betragt. 
Vorzugsweise sind zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) nur Positivlinsen (32, 33, 34) angeordnet. Das optische System 
erlaubt Abbildungen bei hochsten Aperturen NA > 0,85, gegebenenfalls bei NA > 1. 
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Beschreibunq 
Projektionsobiektiv hochster Apertur 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Projektionsobjektiv zur Abbildung 
eines in der Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten 
Musters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht 
10 einer vorgegebenen Arbeitswellenlange. 

Photolithographische Projektionsobjektive werden seit mehreren 
Jahrzehnten zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen 
fein strukturierten Bauteilen verwendet. Sie dienen dazu, Muster von 
15 Photomasken oder Strichplatten, die nachfolgend auch als Masken oder 
Retikel bezeichnet werden, auf einen mit einer lichtempfindlichen 
Schicht beschichteten Gegenstand mit hochster Auflosung in 
verkleinerndem MaBstab zu projizieren. 

20 Zur Erzeugung immer feinerer Strukturen in der GroBenordnung 100nm 
oder darunter tragen vor allem drei parallel verlaufende Entwicklungen 
bei. Erstens wird versucht, die bildseitige numerische Apertur (NA) des 
Projektionsobjektivs uber die derzeit erzielbare Werte hinaus in den 
Bereich von NA = 0,8 oder daruber zu vergroBern. Zweitens werden 

25 immer kurzere Arbeitswellenlangen von Ultraviolettlicht verwendet, 
vorzugsweise Wellenlangen von weniger als 260nm, beispielsweise 
248nm, 193nm, 157nm oder darunter. SchlieBlich werden noch andere 
MaBnahmen zur AuflosungsvergroBerung genutzt, beispielsweise 
phasenschiebende Masken und/oder schrage Beleuchtung. 

30 Insbesondere die Verwendung phasenschiebender Masken erfordert 
obskurationsfreie Systeme, d.h. Systeme ohne Abschattungen im 
Bildfeld. Systeme ohne Abschattungen im Bildfeld sind in der 



WO 03/077036 



PCT/EP02/04846 



-2- 

Mikrolithographie generell zu bevorzugen, auch wenn Systeme mit 
Obskuration mit ansonsten hervorragenden optischen Eigenschaften 
verfugbar sind (z.B. DE 196 39 586 entsprechend US 6,169,627 B1). 

5 Bei Erhohung der Apertur deutlich fiber NA = 0,85 werden Grenzen bei 
der Winkelbelastbarkeit vor allem der bildnahen Linsen erreicht. GroBere 
Aperturen nahe NA = 1 oder daruber werden als unpraktikabel 
angesehen, da davon ausgegangen werden muss, dass sich bei derart 
hohen Aperturen Rand- und Komastrahlen aufgrund von Totalreflexion 

10 weder aus einem Objektiv auskoppeln noch in die lichtempfindliche 
Schicht des Substrat einkoppeln lassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Projektionsobjektiv zu 
schaffen, welches eine sehr hohe bildseitige numerische Apertur, ein fur 
15 den praktischen Einsatz in Wafersteppern oder Waferscannern 
ausreichend groBes Bildfeld sowie einen guten Korrektionszustand 
aufweist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Projektionsobjektiv mit den 
20 Merkmaien von Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut samtlicher Anspruche 
wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

GemaB einem Aspekt der Erfindung hat ein Projektionsobjektiv zur 
25 Abbildung eines in der Objektebene des Projektionsobjektivs 
angeordneten Musters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit 
Ultraviolettlicht einer vorgegebenen Arbeitswellenlange eine Vielzahl von 
optischen Elementen, die entlang einer optischen Achse angeordnet 
sind, sowie eine mit Abstand vor der Bildebene angeordnete 
30 Systemblende mit einem Blendendurchmesser. Die der Bildebene 
nachste optische Gruppe mit Brechkraft ist eine Plankonvexgruppe mit 
einer im wesentlichen spharischen Eintrittsflache und einer im 
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wesentlichen ebenen Austrittsflache. Die Austrittsflache ist die letzte 
optische Flache des Systems und soil in der Nahe eines zu belichtenden 
Substrates, jedoch ohne Beruhrungskontakt zu diesem, angeordnet 
werden. Gegebenenfalls kann uber ein Immersionsmedium, z.B. eine 
5 Flussigkeit, ein optischer Kontakt vermittelt werden. Die 
Plankonvexgruppe hat einen Durchmesser, der mindestens 50% des 
Blendendurchmessers betragt. Vorzugsweise kann der Durchmesser 
der Plankonvexgruppe sogar mehr als 60% oder mehr als 70% des 
Blendendurchmessers betragen. 

10 

Die Systemblende im Sinne dieser Anmeldung ist der Bereich nahe der 
Bildebene, in dem der Hauptstrahl der Abbildung die optische Achse 
schneidet. Eine Blende zur Begrenzung und gegebenenfalls Verstellung 
der genutzten Apertur kann im Bereich der Systemblende angeordnet 
15 sein. Bei Systemen mit mindestens einem Zwischenbild existiert 
mindestens eine weitere Blendenebene mit groBerem Abstand von der 
Bildebene. 

Durch die oben genannten MaBnahmen ist es moglich, hochste 
20 bildseitige numerische Aperturen NA > 0,85 zu realisieren, wobei die 
numerische Apertur sogar NA = 1 oder mehr betragen kann, 
beispielsweise NA = 1,1. Damit sind bei konventionell gut 
beherrschbaren Arbeitswellenlangen, beispielsweise bei 193nm, 
Strukturbreiten in der GroBenordnung von 50nm gut abzubilden. Hohe 
25 Aperturen, insbesondere im Bereich von NA = 1 oder dariiber, erfordern 
spezielle MaBnahmen, um die Flachenbelastung der optischen Flachen 
insgesamt und insbesondere die Flachenbelastung im Bereich zwischen 
der Systemblende und der Bildebene zu beherrschen. In diesem Bereich 
durfen keine zu hohen bauteilbezogenen Aperturen entstehen, da bei 
30 sehr schragem Lichteinfall ein GroBteil des auftreffenden Lichtes nicht 
mehr durch die transparenten optischen Elemente gelangen und somit 
nicht mehr zur Bildentstehung beitragen kann. Wird als bildnachste 
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brechende Gruppe eine Plankonvexgruppe verwendet, die axial so dick 
ist, dass deren Durchmesser mehr als die Halfte des 
Blendendurchmessers erreicht, so hat die stark gewolbte Eintrittsflache 
im Vergleich zu herkommlichen Linsen eine ungewohnlich groBe 
5 Dimension. Bei hoher Offnung der Linsenflache ist ein langer Radius der 
Eintrittsflache anzustreben, da damit die Feldbelastung abnimmt. Je 
langer der Radius der letzten Eintrittsflache vor der Bildebene ist, desto 
kleiner ist das relative Feld und desto kleiner sind damit auch die 
induzierten Feldaberrationen. Damit wird es moglich, vor der 
10 Plankonvexlinse auf geeignete Weise erzeugte hohe Strahlaperturen 
aberrationsarm und bei vertretbaren Lichtverlusten bis zum Wirkort in 
der Bildebene zu ubertragen. 

Die Plankonvexgruppe wird bei einer bevorzugten Weiterbildung durch 

15 eine einzelne, einstiickige Plankonvexlinse gebildet. Es ist auch moglich, 
die Plankonvexgruppe in Form einer geteilten Plankonvexlinse 
auszufuhren, deren Teile bevorzugt aneinander angesprengt sind. Die 
Teilung kann entlang einer ebenen oder gekrummten Teilungsflache 
erfolgen. Eine Teilung ermoglicht es insbesondere, den bildfeldnahen 

20 Teil der Plankonvexgruppe, in welchem besonders hohe 
Strahlungsenergiedichten auftreten, aus einem besonders 
strahlungsresistenten Material herzustellen, beispielsweise als 
Kalziumfluorid, wahrend weniger strahlungsbelastete Bereiche aus 
einem anderen Material, beispielsweise synthetischem Quarzglas, 

25 hergestellt sein konnen. Als bildnachstes Element der 
Plankonvexgruppe kann gegebenenfalls eine planparallele 
Abschlussplatte vorgesehen sein. Diese ist vorzugsweise an das 
vorhergehenden optische Element angesprengt. In engen Grenzen ist 
es auch moglich, die Plankonvexgruppe in gesonderte Linsenelemente 

30 aufzuspalten, zwischen denen mindestens bereichsweise ein geringer 
Luftabstand bestehen kann, der jedoch deutlich unterhalb eines 
Millimeters liegen sollte. Die Radien zum Luftspalt sollten so gekrummt 
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sein, dass keine Totalreflexion stattfindet. Vorzugsweise bleibt die 
Winkelbelastung dabei je nach Winkelbelastbarkeit der dunnen 
Entspiegelungsschicht kleiner als sin u' von 0,85 bis 0,95. 

5 GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung ist es besonders gunstig, 
wenn zwischen der Systemblende und der Bildebene nur Linsen mit 
positiver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls zuzuglich einer 
oder mehrerer planparalleler, transparenter Platten. Beispielsweise kann 
zwischen der Systemblende und der Plankonvexgruppe mindestens 

10 eine bikonvexe Positivlinse angeordnet sein. Gunstiger sind mindestens 
zwei, insbesondere genau zwei bikonvexe Positivlinsen. Bei einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform sind einem plankonvexen Meniskus zwei 
Positivlinsen vorangestellt, die den wesentlichen Anteil der 
Systembrechkraft bereitstellen. Dadurch, dass diese dicht an der 

15 Systemblende sitzen und im groBen Durchmesser arbeiten konnen, ist 
auch hier eine sehr kleine relative Feldbelastung erzielbar. Dies ergibt 
eine sehr einfache und effiziente Auslegung eines Projektionsobjektivs 
beztiglich des Bereichs hinter der Systemblende. Gunstig ist es 
demnach, wenn die zwischen Systemblende und Bildebene 

20 angeordnete letzte Linsengruppe maximal vier brechkraftbehaftete 
optische Elemente aufweist, idealerweise nur drei Linsen, die 
vorzugsweise jeweils Positivlinsen sind. Linsen mit negativer Brechkraft 
konnen vorgesehen sein, solange deren Brechkraft gering gegenuber 
der Gesamtbrechkraft der zwischen Systemblende und Bildebene 

25 angeordneten Linsengruppe ist. Zusatzlich konnen planparallele Platten 
vorgesehen sein. 

Eine fur eine hohe bildseitige numerische Apertur gunstige 
Brechkraftverteilung zeichnet sich dadurch aus, dass die zwischen 
30 Systemblende und Bildebene angeordnete letzte Linsengruppe 
vorteilhafterweise eine Brennweite hat, die weniger als 20% oder 17%, 
insbesondere weniger als 15% der Baulange des Projektionsobjektivs 
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betragt. Als Baulange wird hier der axiale Abstand zwischen der 
Objektebene und der hierzu optisch konjugierten Bildebene bezeichnet. 
Der Abstand zwischen Systemblende und Bildebene betragt 
vorzugsweise weniger als 25%, insbesondere weniger als 22% der 
5 Baulange und/oder weniger als ca. 95%, 90% oder 86% des 
Blendendurchmessers. Insgesamt ist demnach eine sehr bildnahe Lage 
der Systemblende gunstig. Dabei kann die Blende real oder gleichwertig 
der konjugierte Ort der realen Blende bei Vorhandensein eines 
Zwischenbildes sein. 

10 

ErfindungsgemaBe Projektionsobjektive konnen katadioptrisch oder 
dioptrisch aufgebaut sein und sollen obskurationsfrei abbilden. 
Bevorzugt sind rein refraktive, also dioptrische Projektionsobjektive, bei 
denen alle mit Brechkraft behafteten optischen Komponenten aus 
15 transparentem Material bestehen. Bei einem Beispiel handelt es sich um 
ein Ein-Taillensystem mit einem objektnahen Bauch, einem bildnahen 
Bauch und einer dazwischenliegenden Taille, in deren Bereich der 
Strahlendurchmesser vorzugsweise weniger als ca. 50% des maximalen 
Strahldurchmessers im Bereich eines der Bauche betragt. 

20 

Die Systeme konnen so aufgebaut werden, dass alle transparenten 
optischen Elemente aus dem gleichen Material gefertigt sind. Bei einer 
fur eine Arbeitswellenlange von 193nm ausgelegten Ausfuhrungsform 
wird fur alle Linsen synthetisches Quarzglas verwendet. Auch 

25 Ausfuhrungsformen fur 157nm, bei denen alle Linsen aus Kalziumfluorid 
oder einem anderen Fluoridkristallmaterial bestehen, sind moglich. Auch 
Kombinationen mehrerer unterschiedlicher Materialien sind moglich, 
beispielsweise um die Korrektur von Farbfehlern zu erleichtem oder um 
Compaction zu verringern. Beispielsweise kann bei 193nm das 

30 synthetische Quarzglas durch ein Kristallmaterial, z.B. Kalziumfluorid 
ersetzt werden. 
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lm Rahmen der Erfindung sind hochstaperturige Projektionsobjektive, 
insbesondere auch rein refraktive Projektionsobjektive moglich, bei 
denen die bildseitige numerische Apertur NA > 0,85 ist. Sie betragt 
vorzugsweise mindestens 1 und hat bei einer spater naher erlauterten 

5 Ausfuhrungsform einen Wert NA = 1,1. Trotz dieser hohen numerischen 
Aperturen ist eine Einkopplung von ausreichend Lichtenergie in das zu 
belichtende Substrat uber einen gasgefullten Spalt moglich, wenn ein 
ausreichend geringer bildseitiger Arbeitsabstand eingehalten wird. 
Dieser liegt bei bevorzugten Ausfuhrungsformen unterhalb des 

10 Vierfachen der verwendeten Arbeitswellenlange, insbesondere unterhalb 
der Arbeitswellenlange. Besonders gunstig ist es, wenn der 
Arbeitsabstand weniger als die Halfte der Arbeitswellenlange betragt, 
beispielsweise weniger als ein Drittel, ein Viertel oder ein Funftel der 
Arbeitswellenlange. Bei diesen kurzen Arbeitsabstanden kann eine 

15 Abbildung im optischen Nahfeld erfolgen, bei der evaneszente Felder, 
die in unmittelbarer Nahe der letzten optischen Flache des 
Abbildungssystems existierten, zur Abbildung genutzt werden. Die 
Projektionsobjektive sind auch fur die Immersionslithographie tauglich, 
bei der der Raum zwischen der Austrittsflache des Objektivs und dem 

20 Substrat mit einem Immersionsfluid mit geeigneter Brechzahl und 
ausreichender Transmission fur die verwendete Wellenlange ausgefullt 
ist. Geeignete Immersionsflussigkeiten konnen z.B. hauptsachlich die 
Elemente H, F, C oder S enthalten. Auch deionisiertes Wasser ist 
verwendbar. 

25 

Trotz dieser extremen Werte fur numerische Apertur und Arbeitsabstand 
sind Dank der Erfindung Objektive mit einem sehr groBen, fur die 
praktische Lithographie ausreichenden Bildfelddurchmesser moglich, 
der bei bevorzugten Ausfuhrungsformen groBer als ca. 10mm, 
30 insbesondere groBere als ca. 20mm ist und/oder mehr als 1%, 
insbesondere mehr als 1,5% der Baulange des Projektionsobjektivs 
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und/oder mehr als 1%, insbesondere mehr als 5% des groBten 
Linsendurchmessers betragen kann. 

Bevorzugte Projektionsobjektive zeichnen sich durch eine Anzahl 
5 gunstiger konstruktiver und optischer Merkmale aus, die alleine oder in 
Kombination miteinander fur die Eignung des Objektivs fur die 
hochstauflosende Mikrolithographie, insbesondere im optischen Nahfeld 
und fur die Immersionslithographie forderlich sind. 

10 im Bereich der Systemblende ist vorzugsweise mindestens eine 
aspharische Flache angeordnet. Vorzugsweise kommen hinter den 
Blende dicht aufeinander folgend mehrere Flachen mit Aspharen. 
Insbesondere kann zwischen Systemblende und Biidebene mindestens 
eine doppelaspharische Linse vorgesehen sein, die bevorzugt eine 

15 Bikonvexlinse ist. Somit kann auch im Bereich zwischen Taille und 
Biidebene, d.h. im letzten Bauch, mindestens eine doppelspharische 
Bikonvexlinse gunstig sein. Es kann weiter gunstig sein, wenn die letzte 
optische Flache vor der Systemblende und die erste optische Flache 
nach der Systemblende aspharisch ist. Hier konnen insbesondere 

20 gegenuberliegende aspharische Flachen mit von der Blende 
wegweisender Krummung vorgesehen sein. Die hohe Anzahl von 
aspharischen Flachen im Bereich der Systemblende ist gunstig fur die 
Korrektion der spharischen Abberation und wirkt sich gunstig auf die 
Einstellung der Isoplanasie aus. 

25 

Im Bereich unmittelbar vor der Systemblende ist vorzugsweise 
mindestens eine Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache 
vorgesehen. Bei hoheren Aperturen konnen mindestens zwei solcher 
Menisken, die aufeinander folgen, gunstig sein, welche positive oder 
30 negative Brechkraft haben konnen. Bei sehr hohen Offnungswinkeln von 
NA > 1 ,0 ist eine Zweiergruppe derartiger Menisken bevorzugt, bei der 
ein Meniskus mit negativer Brechkraft auf einen Meniskus mit positiver 
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Brechkraft folgt. Die negative Brechkraft ist vorzugsweise so groB, dass 
im Strahlbundel eine geringfugige Querschnittsverengung (Hilfstaille) 
auftreten kann. 

5 Eine Meniskengruppe mit einem Positiv-Meniskus und einem dahinter 
liegenden Negativ-Meniskus, bei der die Krummungsmittelpunkte aller 
optischen Flachen objektseitig bzw. retikelseitig liegen, kann auch 
unabhangig von den sonstigen Merkmalen der Erfindung bei anderen 
Projektionsobjektiven vorteilhaft sein, insbesondere direkt vor einer 

10 Blende im Bereich groBer Strahldurchmesser, wobei die Blende eine 
physikalische Blende zur Bundelquerschnittsveranderung Oder eine 
konjugierte Blende sein kann. 

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft herausgestellt, wenn zwischen der 
15 Taille und der Systemblende mindestens eine Meniskuslinse mit 
negativer Brechkraft und bildwarts gerichteter Konkavflache angeordnet 
ist. Besonders gunstig sind haufig mindestens zwei aufeinander 
folgende, derartige Meniskuslinsen, deren Krummungsmittelpunkte 
bildseitig liegen. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die Brechkraft des ersten, 
20 objektseitigseitigen Meniskus um mindestens 30% starker ist als 
diejenige des darauffolgenden, bildseitigen Meniskus der 
Meniskengruppe. 

Weiterhin kann es gunstig sein, wenn zwischen der Taille und der 
25 Systemblende in der Nahe der Taille mindestens eine Positiv- 
Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache angeordnet ist. Auch hier 
konnen statt einer derartigen Meniskuslinse mehrere, beispielsweise 
zwei, aufeinanderfolgende Linsen dieses Typs vorgesehen sein. 

30 Besonders vorteilhaft sind Ausfuhrungsformen, bei denen zwischen 
Taille und Systemblende in dieser Reihenfolge mindestens eine 
Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache und dahinter mindestens 
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eine Meniskuslinse mit bildseitiger Konkavflache angeordnet ist. 
Vorzugsweise sind jeweils zwei aufeinanderfolgende Menisken der 
jeweiligen Krummungen vorgesehen. Die der Taille zugewandten 
Meniskuslinsen haben vorzugsweise positive, die der Bildebene 
5 zugewandten Menisken vorzugsweise negative Brechkraft. Im Bereich 
zwischen diesen Linsen bzw. Linsengruppen findet somit ein Wechsel in 
der Lage der Krummungsmittelpunkte von Menisken statt 

Im Bereich der Taille sind bevorzugt mehrere Negativlinsen aufeinander 
10 folgend angeordnet, bei bevorzugten Ausfuhrungsformen sind es 
mindestens zwei, vorzugsweise drei Negativlinsen. Diese tragen die 
Hauptlast der Petzvalkorrektur. 

Am objektseitigen Eingang des Systems beim Eintritt in den ersten 
15 Bauch sind wenigstens zwei Negativlinsen vorteilhaft, um das vom 
Objekt kommende Strahlbundel aufzuweiten. Drei Oder mehr derartiger 
Negativlinsen sind bevorzugt. Bei hohen Eingangsaperturen von mehr 
als 0,2 ist es gunstig, wenn auf mindestens einer der ersten Linsen 
mindestens eine aspharische Flache vorgesehen ist. Vorzugsweise hat 
20 jede der eingangsseitigen Negativlinsen mindestens eine aspharische 
Flache. 

Hinter dieser Eingangsgruppe folgt bevorzugt eine Linsengruppe mit 
starker positiver Brechkraft, welche den ersten Bauch der Strahlfuhrung 

25 darstellt. In dieser Gruppe kann im Bereich groBer Strahlhohen im 
Nahbereich der Objektebene mindestens eine Meniskuslinse mit 
positiver Brechkraft und bildseitigen Konkavflachen gunstig sein. Bei 
einem derartigen Meniskus, dessen Krummungsmittelpunkte bildseitig 
liegen, hat die zum Bild gewandte Austrittsseite bevorzugt eine relativ 

30 starke Krummung, deren Radius beispielsweise kleiner als 50% der 
Baulange des Projektionsobjektivs sein kann. 
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Die vorstehenden und weiteren Merkmale gehen auBer aus den 
Anspruchen auch aus der Beschreibung und der Zeichnung hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich alleine Oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen bei einer Ausfuhrungsform der 
5 Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte 
sowie fur sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen konnen. 

Fig. 1 ist ein Linsenschnitt durch eine Ausfuhrungsform eines 
refraktiven Projektionsobjektivs, das fur 193nm 
10 Arbeitswellenlange ausgelegt ist. 

Bei der folgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsform 
bezeichnet der Begriff „optische Achse" eine gerade Linie durch die 
Krummungsmittelpunkte der spharischen optischen Komponenten bzw. 

15 durch die Symmetrieachsen von aspharischen Elementen. Richtungen 
und Abstande werden als bildseitig, waferseitig oder biidwarts 
beschrieben, wenn sie in Richtung der Bildebene bzw. des dort 
befindlichen, zu belichtenden Substrats gerichtet sind und als 
objektseitig, retikelseitig oder objektwarts, wenn sie in Bezug auf die 

20 optische Achse zum Objekt gerichtet sind. Das Objekt ist in den 
Beispielen eine Maske (Retikel) mit dem Muster einer integrierten 
Schaltung, es kann sich aber auch um ein anderes Muster, 
beispielsweise eines Gitters handeln. Das Bild wird in den Beispielen auf 
einem als Substrat dienenden, mit einer Photoresistschicht dienenden 

25 Wafer gebildet, jedoch sind auch andere Substrate moglich, 
beispielsweise Elemente fur Flussigkristallanzeigen oder Substrate fur 
optische Gitter. Die angegebenen Brennweiten sind Brennweiten 
bezuglich Luft. 

30 In Fig. 1 ist ein charakteristischer Aufbau eines erfindungsgemaBen, rein 
refraktiven Reduktionsobjektivs 1 gezeigt. Es dient dazu, ein in einer 
Objektebene 2 angeordnetes Muster eines Retikels oder dergleichen in 
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eine zur Objektebene konjugierte Bildebene 3 in reduziertem MaBstab 
ohne Obskurationen bzw. Abschattungen im Bildfeld abzubilden, 
beispielsweise im MaRstab 5 : 1. Es handelt sich um ein 
rotationssymmetrisches Ein-Taillensystem, dessen Linsen entlang einer 
5 senkrecht zur Objekt- und Bildebene stehenden optischen Achse 4 
angeordnet sind und einen objektseitigen Bauch 6, einen bildseitigen 
Bauch 8 sowie eine dazwischenliegende Taille 7 bilden. Innerhalb des 
zweiten Bauches 8 ist eine kleine Hilfs-Taille 9 nahe vor der 
Systemblende 5 ausgebildet. Die Systemblende 5 liegt im bildnahen 
10 Bereich groBer Strahidurchmesser. 

Die Linsen konnen in mehrere aufeinanderfolgende Linsengruppen mit 
spezifischen Eigenschaften und Funktionen eingeteilt werden. Eine der 
Objektebene 2 folgende erste Linsengruppe LG1 am Eingang des 

15 Projektionsobjektivs hat insgesamt negative Brechkraft und dient der 
Aufweitung des vom Objektfeld kommenden Strahlbundels. Eine 
darauffolgende zweite Linsengruppe LG2 mit insgesamt positiver 
Brechkraft bildet den ersten Bauch 6 und fuhrt den Strahl vor der 
nachfolgenden Taille 7 wieder zusammen. Im Bereich der Taille 7 

20 befindet sich eine dritte Linsengruppe LG3 mit negativer Brechkraft. 
Dieserfolgt eine aus Positiv-Meniskuslinsen bestehende Linsengruppe 4 
mit positiver Brechkraft, der eine aus Negativ-Meniskuslinsen 
bestehende funfte Linsengruppe LG5 mit negativer Brechkraft folgt. Die 
darauffolgende Linsengruppe LG6 mit positiver Brechkraft fuhrt die 

25 Strahlung zur Systemblende 5. Hinter dieser liegt die siebte und letzte 
Linsengruppe LG7, die aus drei Einzellinsen mit positiver Brechkraft 
besteht und den Hauptbeitrag zur Erzeugung der sehr hohen 
bildseitigen numerischen Apertur von NA = 1,1 leistet. Fur diese gilt: NA 
= n * sin u', wobei n die Brechzahl des letzten optischen Mediums (z.B. 

30 eines Immersionsfluids) und u' der halbe bildseitige Aperturwinkel ist. 
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Die erste Linsengruppe LG1 eroffnet mit drei Negativlinsen 11, 12, 13, 
die in dieser Reihenfolge eine bikonkave Negativlinse 11 mit 
aspharischer Eintrittsseite, eine Negativ-Meniskusiinse 12 mit 
bildseitigem Krummungsmittelpunkt und aspharischer Eintrittsseite und 

5 eine Negativ-Meniskusiinse 13 mit objektseitigem 
Krummungsmittelpunkt und aspharischer Austrittsseite umfasst. Bei der 
vorliegenden hohen Eingangsapertur von 0,2125 sollte auf wenigstens 
einer der ersten beiden Linsen 11, 12 mindestens eine aspharische 
Flache vorgesehen sein, urn die Erzeugung von Abberationen in diesem 

10 Bereich zu begrenzten. Vorzugsweise ist, wie im vorliegenden Beispiel, 
an jeder der drei Negativlinsen (mindestens) eine aspharische Flache 
vorgesehen. 

Die zweite Linsengruppe LG2 hat mit geringem Luftabstand hinter der 

15 letzten Linse 13 der ersten Linsengruppe LG1 eine Positiv- 
Meniskuslinse 14 mit objektseitigem Krummungsmittelpunkt, eine 
weitere Positiv-Meniskuslinse 15 mit objektseitigem 
Krummungsmittelpunkt, eine Positiv-Meniskuslinse 16 mit bildseitigem 
Krummungsmittelpunkt, eine weitere Positivlinse 17 mit nahezu ebener 

20 Austrittsseite, eine Positiv-Meniskuslinse 18 mit bildseitigem 
Krummungsmittelpunkt der Flachen sowie eine brechkraftarme 
Meniskuslinse 20 gleicher Krummungsrichtung mit nahezu parallelen 
Linsenflachen. Die nur schwach gekrummte Eintrittsseite der Linse 15, 
die ebenfalls nur schwach gekrummte Austrittseite der Linse 17 und die 

25 Austrittsseite der letzten Meniskuslinse 20 sind aspharisch. Diese zweite 
Linsengruppe LG2 stellt den ersten Bauch 6 des Objektivs dar. Eine 
Besonderheit bildet die beim groBten Durchmesser angeordnete Positiv- 
Meniskuslinse 16, deren Krummungsmittelpunkte bildseitig liegen. Der 
Radius der Austrittsflache diese Linse 16 hat einen Wert, der kleiner als 

30 die Halfte des Objekt-Bildabstandes ist. Diese Linsengruppe dient vor 
allem der Petzvalkorrektur, der Verzeichnungs-Telezentriekorrektur und 
der Bildfeldkorrektur auBerhalb der Hauptschnitte. 
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Die dritte Linsengruppe LG3 besteht aus drei Negativ-Meniskuslinsen 
20, 21, 22, deren Grenzflachen jeweils spharisch sind. Diese 
Linsengruppe tragt die Hauptlast der Korrektur der Bildfeldkrummung 

5 und ist so gestaltet, dass trotz der hohen Systemapertur von NA = 1,1 
die maximalen Inzidenzwinkel der auf die Linsenflachen treffenden 
Strahlen unterhalb ca. 60° bzw. der Sinus der Inzidenzwinkel jeweils 
unterhalb 0,85 liegt. Die erste Negativlinse 20 der dritten Gruppe ist 
bevorzugt eine stark bikonkave Linse, so dass die Haupttaille 7 mit stark 

10 gekriimmten Flachen eroffnet. 

Die der Taille 7 folgende vierte Linsengruppe LG4 besteht aus zwei 
Positiv-Meniskuslinsen 23, 24 mit bildseitigen Konkavflachen, wobei die 
Austrittsseite der eingangsseitigen Meniskuslinse 23 aspharisch, die 
15 ubrigen Flachen spharisch sind. Bei anderen Ausfuhrungsformen kann 
an dieser Stelle auch nur einziger Positiv-Meniskus entsprechender 
Krummung vorgesehen sein. 

Die darauffolgende funfte Linsengruppe LG5 hat ebenfalls zwei 
20 Meniskuslinsen 25, 26, jedoch haben diese jeweils negative Brechkraft 
und die konkaven Flachen sind zum Bildfeld 3 gerichtet. Gegebenenfalls 
kann an dieser Stelle auch nur ein negativer Meniskus vorgesehen sein, 
dessen Krummungsmittelpunkt waferseitig liegt. Es hat sich als giinstig 
herausgestellt, wenn die negative Brechkraft des objektseitigen, 
25 Negativ-Meniskus 25 mindestens 30% starker ist als die des 
darauffolgenden Meniskus 26. Eine solche Gruppe mit mindestens 
einem negativen Meniskus ist fur die Funktion des Ein-Taillensystems 
ein zentrales Korrektionselement, urn elegant auBeraxiale Bildfehler zu 
korrigieren. Insbesondere wird dadurch ein kompaktes Design mit relativ 
30 geringen Linsendurchmessern ermoglicht. 
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Besonders wichtig ist, dass in dem der Taille 7 folgenden 
Eingansbereich des zweiten Bauches 8 ein Wechsel in der Lage der 
Krummungsmittelpunkte zwischen Menisken der vierten Linsengruppe 
LG4 und der funften Linsengruppe LG5 stattfindet. Dadurch kann 
5 erreicht werden, dass schiefe spharische Aberration bei extremer 
Apertur geglattet werden kann. 

Die sechste Linsengruppe LG6 beginnt mit einer Abfolge von Positiv- 
Linsen 27, 28, 29, 30, wobei es sich als gunstig herausgestellt hat, wenn 
10 mindestens zwei dieser Linsen Bikonvexlinsen sind, wie die am Eingang 
der sechsten Linsengruppe unmittelbar aufeinanderfolgenden Linsen 27, 
28 mit jeweils spharischen Linsenflachen. Im Beispiel folgt auf die 
Bikonvexlinsen 27, 28 eine schwach positive Meniskuslinse 29 mit 
bildseitiger Konkavflache. 

15 

Am Ausgang der sechsten Linsengruppe LG6 unmittelbar vor der 
Systemblende 5 kommt eine Meniskengruppe mit zwei Meniskuslinsen 
30, 31 , deren Krummungsmittelpunkte alle retikelseitig bzw. objektseitig 
liegen. An dieser Stelle konnte insbesondere bei Objektiven mit 

20 niedrigeren Aperturen auch nur eine entsprechende Meniskuslinse mit 
positiver Oder negativer Brechkraft vorgesehen sein. Bei der gezeigten 
sehr hohen Apertur von NA > 1 ist die gezeigte Zweiergruppe 30, 31 
bevorzugt, wobei die eingangsseitige Meniskuslinse 30 bevorzugt 
positive und die darauffolgende Meniskuslinse 31 bevorzugt negative 

25 Brechkraft hat. Vorteilhafterweise ist deren negative Brechkraft so groB, 
dass im Strahlengang eine leichte Einschnurung in Form einer Hilfs- 
Taille 9 entsteht. Hierdurch kann erreicht werden, dass schiefe 
spharische tangential zur schiefen spharischen sagital gunstig austariert 
werden kann. 

30 

Die zwischen Systemblende 5 und Bildebene 3 angeordnete siebte 
Linsengruppe LG7 stellt eine weitere Besonderheit erfindungemaBer 
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Projektionsobjektive dar. Besonders in diesem Bereich sind spezielle 
MaBnahmen erforderlich, um die Flachenbelastung der optischen 
Flachen insgesamt so zu beherrschen, dass eine aberrationsarme 
Abbildung bei ausreichender Transmission des Gesamtobjektivs 

5 erzielbar ist. Hierzu sollte zwischen Blende 5 und Wafer 3 dafur gesorgt 
werden, dass im Bauteil keine Aperturen entstehen, die als Bauteil 
gegen Luft eine Apertur nahe 1 erreichen. Ein wesentlicher Beitrag zur 
Erreichung dieses Zieles wird hier dadurch geschaffen, dass unmittelbar 
vor der Bildebene 3 als letztes optisches Element eine Plankonvexlinse 

10 34 mit spharischer Eintrittsflache und ebener Austrittsflache angeordnet 
ist. Diese ist so dick, dass ihr Durchmesser mehr als die Halfte des 
Durchmessers der Systemblende 5 betragt, idealerweise sogar mehr als 
60% oder 70% dieses Wertes. Anzustreben ist somit ein moglichst 
langer Radius mit hoher Offnung dieser, vorzugsweise spharischen, 

15 Eintrittsflache. Dieser lange Radius ist anzustreben, da dadurch die 
Feldbelastung der Eintrittsflache abnimmt. Je langer der Radius ist, 
desto kleiner ist das relative Feld und damit die induzierten 
Feldaberrationen. Die Eintrittsflache kann auch aspharisch sein. 

20 Die bildnahe Plankonvexgruppe, die hier durch ein einzelnes, 
einstuckiges Linsenelement 34 gebildet wird, hat brechende Wirkung. 
Dies ist daran erkennbar, dass die Eintrittsflache nicht konzentrisch zur 
Bildfeldmitte angeordnet ist, weil der Radius sich von der Linsendicke 
unterscheidet. Bevorzugt sind axial langgestreckte Linsen dieses Typs, 

25 bei denen der Krummungsmittelpunkt der Eintrittsflache innerhalb der 
Linse liegt. Plankonvexgruppen bzw. Plankonvexlinsen dieser Art 
unterschieden sich daher wesentlich von halbkugeligen 
Plankonvexlinsen, bei denen der Radius im wesentlichen ihrer Dicke 
entspricht und die* beispielsweise in der Mikroskopie zur Verbesserung 

30 der Einkopplung des Lichtes in das Mikroskopobjektiv genutzt werden 
und selbst keine brechende Eigenschaften haben durfen. 



WO 03/077036 



-17- 



PCT/EP02/04846 



Dem Plankonvexmeniskus 34 sind bei der gezeigten Ausfuhrungsform 
zwei sehr groBe Positivlinsen 32, 33 vorangestellt, die den wesentlichen 
Beitrag zur Systembrechkraft bereitstellen. Dadurch, dass sie dicht 
hinter der Blende im Bereich groBer Strahldurchmesser sitzen, ist auch 

5 hier die relative Feldbelastung minimiert. Das Beispiel zeigt somit eine 
sehr einfach und effiziente Auslegung eines fur hochste Aperturen 
geeigneten lithographischen Objektivs bezuglich des Bereichs hinter der 
Systemblende. Der Plankonvexmeniskus 34 greift mit geringer 
Brechkraft das von den Positivlinsen 32, 33 kommende, konvergente 

10 Buschel in Luft bzw. einem anderen geeignetem gasformigen Medium 
innerhalb des Projektionsobjektivs auf, um es in die lichtempfindliche 
Schicht des Substrats weiterzuleiten. Gunstig sind somit 
Ausfuhrungsformen, bei denen zwischen Blende 5 und Wafer 
ausschlieBlich positive Linsen stehen, wobei zusatzlich allenfalls noch 

15 eine oder mehrere planparallele Platten vorgesehen sein konnen. Auch 
eine moglichst niedrige Anzahl optischer Flachen in diesem Bereich ist 
gunstig, da jede Flache auch bei guter Entspiegelung Reflexionsverluste 
verursacht. Die Linsenanzahl sollte hier vier oder weniger betragen, 
wobei wiederum planparallele Platten optional vorgesehen sein konnen. 

20 

Weitere vorteilhafte MaBnahmen bestehen darin, dass im Bereich der 
Blende, insbesondere dicht hinter dieser, Flachen mit Aspharen 
vorgesehen sein sollten. Diese konnen sich in einer Linse 
gegenuberstehen, wie es im Falle der bikonvexen, doppelt-aspharischen 

25 Positivlinse 32 der Fall ist. Gunstig ist weiterhin, wenn sowohl 
unmittelbar vor der Blendenebene, als auch unmittelbar dahinter eine 
aspharische Flache vorgesehen ist. Im Beispielsfall sind dies die 
Austrittsflache des Negativ-Meniskus 31 und die Eintrittsflache der 
bikonvexen Positivlinse 32. Die hohe Anzahl von Aspharen im Bereich 

30 um die Systemblende 5 dient im Beispielfall vor allem der Korrektur der 
spharischen Abberation (Zernike-Koeffizienten Z9, Z16, Z25, Z26, Z36, 
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Z49) sowie der Einstellung der Isoplanasie, also der Korrektur des 
aperturbehafteten Abbildungsmaf3stabes. 

In Tabelle 1 ist die Spezifikation des Designs in bekannter Weise in 
5 tabellarischer Form zusammengefasst. Dabei gibt Spalte 1 die Nummer 
einer brechenden oder auf andere Weise ausgezeichneten Flache, 
Spalte 2 den Radius r der Flache (in mm), Spalte 3 den als Dicke 
bezeichneten Abstand d der Flache zur nachfolgenden Flache (in mm), 
Spalte 4 das Material der optischen Komponenten und Spalte 5 die 
10 Brechzahl bzw. den Brechungsindex des Materials des Bauelementes 
an, welches der Eintrittsflache folgt. In Spalte 6 sind die nutzbaren, 
freien Radien bzw. der halbe freie Durchmesser der Linsen (in mm) 
angegeben. 

15 Bei der Ausfuhrungsform sind dreizehn der Flachen, namlich die 
Flachen 2, 4, 7, 10, 15, 19, 27, 32, 41, 43, 45, 46 und 48 aspharisch. 
Tabelle 2 gibt die entsprechenden Aspharendaten an, wobei sich die 
aspharischen Flachen nach folgender Vorschrift berechnen: 

p(h)=[((1/r)h 2 )/(1 +SQRT(1 -(1 +K)(1/r) 2 h 2 )]+C1 *h 4 +C2*h 6 +.... 

Dabei gibt der Kehrwert (1/r) des Radius die Flachenkrummung und h den 
Abstand eines Flachenpunktes von der optischen Achse an. Somit gibt 
p(h) die sogenannten Pfeilhohe, d.h. den Abstand des Flachenpunktes 
vom Flachenscheitel in z-Richtung, d.h. in Richtung der optischen Achse. 
Die Konstanten K, C1, C2, ... sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

20 

Das mit Hilfe dieser Angaben reproduzierbare optische System 1 ist fur 
eine Arbeitswellenlange von ca. 193nm ausgelegt, bei der das fur alle 
Linsen verwendete, synthetisches Quarzglas einen Brechungsindex n = 
1,56029 hat. Die bildseitige numerische Apertur betragt 1,1. Das 
25 Objektiv hat eine Baulange (Abstand zwischen Bildebene und 
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Objektebene) von 1297mm. Bei einer BildgroBe von 22mm wird ein 
Lichtleitwert (Produkt aus numerischer Apertur und BildgroBe) von 
24,1mm erreicht. Der bildseitige Arbeitsabstand, d.h. der Abstand 
zwischen der ebenen Austrittsflache des letzten optischen Elements 34 
5 und der Bildebene 3 ist nicht gesondert aufgefuhrt. Es kann z.B. 20 bis 
50nm betragen. Dadurch ist das Projektionsobjektiv fur die Nahfeld- 
Lithographie geeignet. 

Mochte man an Stelle der Nahfeld-Lithographie Immersionslithographie 
10 betreiben, so ist dies durch geringfugige Modifikationen leicht moglich. 
Hat das Immersionsmedium im wesentlichen die gleiche Brechzahl wie 
das letzte optische Element des Objektivs ( das beispielsweise aus Glas 
Oder Kristall besteht), so wird der Festkorper zur Erzielung eines 
groBeren Abstandes zur Bildebene gekurzt und der entstehende 
15 groBere Zwischenraum durch das Immersionsmedium, z.B. deionisiertes 
Wasser gefullt. Weicht der Brechungsindex des Immersionsmediums 
von demjenigen der letzten optischen Komponente ab, werden beide 
Dicken bestmoglich aufeinander abgestimmt. Gegebenenfalls ist eine 
spharische Nachkorrektur gunstig, die beispielsweise mit Hilfe 
20 geeigneter Manipulatoren an einem oder mehreren Linsenelementen 
beispielsweise durch Verstellung von Luftabstanden durchgefuhrt 
werden kann. Es kann auch gunstig sein, dass hier beispielhaft 
dargestellt Design leicht zu modifizieren. 

25 Damit ist ein Projektionsobjektiv geschaffen, das bei einer 
Arbeitswellenlange von 193nm arbeitet, mit Hilfe konventioneller 
Techniken fur Linsenherstellung und Beschichtungen hergestellt werden 
kann und eine Auflosung von Strukturen deutlich unterhalb 100nm 
erlaubt. Viele einzeln oder in Kombination nutzliche, konstruktive 

30 MaBnahmen und der neuartige Aufbau des Bereichs zwischen Blende 5 
und Bildebene 3 ermSglichen eine Gesamtapertur im zu belichtenden 
Medium von 1,1 bei relativ kleinen Flachenbelastungen der optischen 
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Flachen innerhalb des Projektionsobjektivs. Strukturbreiten im Bereich 
von 50nm konnen trotz der riesigen Apertur von 1,1 hervorragend 
dargestellt werden. Deutlich wird dies an geringen 
Queraberrationswerten und an einem Wellenfront-RMS-Wert von 2,6mX 
5 bei 193nm uber alle BildhShen. 

Das vorgestellte Beispiel bietet weitere Entwicklungsmoglichkeiten in 
Richtung hoherer Apertur und/oder geringerer Zahl der Grenzflachen. 
Beispielsweise konnen einige paarweise benachbarte Linsen zu jeweils 

10 einer einzigen Linse zusammengefasst werden, um auf diese Weise die 
Grenzflachenzahl jeweils um zwei zu reduzieren. Beispielsweise konnen 
die Linsen 23 und 24, die Linsen 18 und 19, die Linsen 13 und 14, die 
Linsen 26 und 27 und/oder die Linsen 11 und 12 jeweils zu einer Linse 
zusammengefasst werden. Gegebenenfalls sind hierbei aspharische 

15 Flachen zu verlegen oder zu modifizieren. Eine Zusammenfassung von 
Linsen ist besonders fur kurzere Wellenlangen, z.B. 157nm gunstig, bei 
denen Entspiegelung und Oberflachenrauhigkeit von Linsenoberflachen 
problematisch sein kfinnen. Gegebenenfalls kann bei hochsten 
Aperturen hinter der Blende eine weitere Positivlinse gunstig sein, um 

20 bei Aperturerhohungen m6glichst wenig aperturbehaftete neue 
Aberrationen einzufuhren. 

Die Vorteile der Erfindung sind nicht nur bei rein refraktiven 
Projektionsobjektiven nutzbar, sondern auch bei katadioptrischen 

25 Projektionsobjektiven, insbesondere solchen, die mit geometrischer oder 
physikalischer (polarisationsselektiver) Strahlteilung arbeiten. 
Besonderheiten liegen vor allem bei Aufbau und Funktion im Bereich der 
bildnahen Systemblende und zwischen dieser und der Bildebene. Die 
vorgeschalteten Objektivteile, welche bei katadioptrischen 

30 Projektionsobjektiven mindestens einen abbildenden Spiegel umfassen, 
sollten zumindest eine Uberkorrektur des Farblangsfehlers bereitstellen, 
um die entsprechende Unterkorrektur der letzten Linsengruppe zu 
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kompensieren. Vorzugsweise sollte eine Petzval-Uberkorrektur 
bereitgestellt werden, urn einen Vorhalt fur die Petzval-Unterkorrektur 
der letzten Linsengruppe bereitzustellen. Da diese, ahnlich wie eine 
einzelne Positivlinse, bezuglich spharischer Aberration unterkorrigiert ist, 
5 sollte der vorgelagerte Objektivteil insgesamt spharisch iiberkorrigierend 
wirken. Die Maf3nahmen zur Erzielung dieser optischen Charakteristika 
sind dem Fachmann bekannt und werden daher hier nicht naher 
erlautert. 
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Patentanspruche 

5 

1. Projektionsobjektiv zur Abbildung eines in der Objektebene des 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene des 
Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer vorgegeben 
Arbeitswellenlange, das Projektionsobjektiv mit: 

10 einer Vielzahl von optischen Elementen, die entlang einer 

optischen Achse angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene angeordneten Systemblende 
(5) mit einem Blendendurchmesser; 

wobei die der Bildebene nachste optische Gruppe mit Brechkraft 
15 eine Plankonvexgruppe (34) mit einer im wesentlichen 

spharischen Eintrittsflache und einer im wesentlichen ebenen 
Austrittsflache ist; und 

wobei die Plankonvexgruppe (34) einen Durchmesser hat, der 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt. 

20 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, bei dem die 
Plankonvexgruppe durch eine einzige, vorzugsweise einstuckige 
Plankonvexlinse (34) gebildet ist. 

25 3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem zwischen der 
Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur Linsen (32, 33, 34) 
mit positiver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls in 
Kombination mit mindestens einer planparallelen Platte. 



30 4. 



Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3), 
insbesondere zwischen Systemblende und Plankonvexgruppe 
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(34), mindestens eine bikonvexe Positivlinse angeordnet ist, 
vorzugsweise zwei bikonvexe Positivlinsen (32, 33). 

5. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 bei dem eine zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 

angeordnete letzte Linsengruppe (LG7) maximal vier optische 
Elemente mit Brechkraft aufweist, vorzugsweise nur drei Linsen 
(32, 33, 34). 



10 6. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 
angeordnete letzte Linsengruppe eine Brennweite hat, die weniger 
als 20%, insbesondere weniger als 15% der Baulange des 
Projektionsobjektivs betragt. 

15 

7. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem ein Abstand zwischen der Systemblende und der 
Bildebene (3) weniger als 25% der Baulange und/oder weniger als 
95% des Blendendurchmesser betragt. 

20 

8. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem es sich um ein rein refraktives Projektionsobjektiv (1) 
handelt. 



25 9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7, bei dem es sich um ein Ein- 
Taillen-System mit einem objektnahen Bauch (6), einem bildnahen 
Bauch (8) und einer dazwischenliegenden Taille (7) handelt. 



10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 das fur eine Arbeitswellenlange von 1 93nm ausgelegt ist. 
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11. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem alle transparenten optischen Elemente aus dem gleichen 
Material gefertigt sind, insbesondere aus synthetischem 
Quarzglas. 

5 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
das eine bildseitige numerische Apertur NA > 0,85 hat, wobei 
vorzugsweise NA > 1 ist. 

10 13. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem ein bildseitiger Arbeitsabstand weniger als das Vierfache 
der Arbeitswellenlange betragt, wobei der Arbeitsabstand 
vorzugsweise kleiner als die Arbeitswellenlange ist und 
insbesondere weniger als die Halfte der Arbeitswellenlange 

15 betragt. 

14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem der Bildfelddurchmesser groBer als 10mm, insbesondere 
groBer als 20mm ist und/oder bei dem der Bildfelddurchmesser 

20 mehr als 1%, insbesondere mehr als 1,5% der Baulange des 

Projektionsobjektivs und/oder mehr als 1%, insbesondere mehr 
als 5% des groBten Linsendurchmessers betragt. 

15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 bei dem zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 

mindestens eine doppelt-aspharische Linse (32) angeordnet ist, 
die vorzugsweise als Bikonvexlinse ausgebildet ist. 



16. 

30 



Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die letzte optische Flache vor der Systemblende (5) und 
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die erste optische Flache nach der Systemblende aspharisch sind, 
vorzugsweise mit von der Blende wegweisenden Krummungen. 

17. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 bei dem in einem Nahbereich vor der Systemblende (5), 

insbesondere unmittelbar vor der Systemblende, mindestens eine 
Meniskuslinse (30, 31 ) mit objektwarts gerichteten Konkavflachen 
angeordnet ist. 

10 18. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem mindestens eine Meniskusgruppe mit mindestens zwei 
aufeinanderfolgenden Meniskuslinsen (30, 31) mit objektseitigen 
Konkavflachen im Nahbereich der Systemblende (5), 
insbesondere unmittelbar vor der Systemblende angeordnet ist. 

15 

19. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem im Nahbereich vor der Systemblende (5) eine Positiv- 
Negativ-Meniskengruppe mit zwei Meniskuslinsen (30, 31) 
angeordnet ist, deren Linsenflachen objektseitig konkav sind. 

20 

20. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Bildebene (3) durch 
Einschnurung des Strahldurchmessers eine Hilfstaille (9) vorliegt, 
die vorzugsweise im Nahbereich vor der Systemblende (5) 

25 angeordnet ist. 

21. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) 
mindestens eine Meniskuslinse (25, 26) mit negativer Brechkraft 

30 und bildwarts gerichteten Konkavflachen angeordnet ist. 
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22. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) eine 
Meniskengruppe mindestens zwei Meniskuslinsen (25, 26) mit 
negativer Brechkraft und bildwarts gerichteten Konkavflachen 
5 angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Brechkraft des 

objektseitigen Meniskus dieser Meniskengruppe mindestens 30% 
groBer ist als die Brechkraft einer darauffolgenden Meniskuslinse 
(26) der Meniskengruppe. 



10 23. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) in der 
Nahe der Taille mindestens eine Positiv-Meniskuslinse (23, 24) 
mit objektseitiger Konkavflache angeordnet ist. 



15 24. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) in 
dieser Reihenfolge mindestens eine Meniskuslinse (23, 24) mit 
objektseitiger Konkavflache und darauffolgend mindestens eine 
Meniskuslinse (25, 26) mit bildseitiger Konkavflache angeordnet 

20 ist, wobei vorzugsweise die mindestens eine Meniskuslinse mit 

objektseitiger Konkavflache positive Brechkraft und die 
mindestens eine Meniskuslinse mit bildseitiger Konkavflache 
negative Brechkraft hat. 



25 25. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei im Bereich der Taille (7) eine Negativgruppe mit mindestens 
zwei Negativlinsen (20, 21, 22) angeordnet ist, wobei die 
Negativgruppe vorzugsweise mindestens drei 

aufeinanderfolgende Negativlinsen aufweist. 

30 

26. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine der Objektebene (2) folgende erste Linsengruppe 
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(LG1) mindestens zwei, vorzugsweise drei oder mehr 
Negativlinsen (11, 12, 13) aufweist. 

27. Projektionsobjektiv nach Anspruch 26, bei dem in der ersten 
5 Linsengruppe (LG1) mindestens eine der auf die Objektebene 

folgenden ersten vier optischen Flachen aspharisch ist, wobei 
vorzugsweise in der ersten Linsengruppe mindestens zwei 
optische Flachen aspharisch sind. 

10 28. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem im Bereich groBer Strahldurchmesser im Nahbereich der 
Objektebene (2) mindestens eine Meniskuslinse (16) mit positiver 
Brechkraft und bildseitiger Konkavflache angeordnet ist. 

15 29. Projektionsobjektiv nach Anspruch 28, bei dem die zur Bildebene 
gerichtete konvexe Flache der Meniskuslinse (16) einen Radius 
hat, der kleiner a!s 50% der Baulange des Projektionsobjektivs ist. 

30. Projektionsobjektiv zur obskurationsfreien Abbildung eines in der 
20 Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten Musters in 

eine Bildebene des Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer 
vorgegeben Arbeitswellenlange, das Projektionsobjektiv mit: 
einer Vielzahl von optischen Elementen, die entlang einer 
optischen Achse angeordnet sind; und 
25 einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneten 

Systemblende (5); 

wobei zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur 
Linsen (32, 33, 34) mit positiver Brechkraft angeordnet sind, 
gegebenenfalls zusatzlich zu mindestens einer planparallelen 
30 Platte. 



WO 03/077036 



31 



PCT/EP02/04846 



31. Projektionsobjektiv zur Abbildung eines in der Objektebene de; 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene de; 
Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer vorgegeber 
Arbeitswellenlange, das Projektionsobjektiv mit: 

5 einer Vielzahl von optischen Elementen, die entlang eine 

optischen Achse angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneter 
Systemblende (5); 

wobei unmittelbar vor der Systemblende mindestens eine 
10 Meniskusgruppe mit mindestens zwei aufeinanderfolgender 

Meniskuslinsen (30, 31) mit objektseitigen Konkavflacher 
angeordnet ist. 

32. Projektionsobjektiv nach Anspruch 31, bei dem die 
15 Meniskusgruppe eine Positiv-Negativ-Meniskengruppe mit zwe 

Meniskuslinsen (30, 31) ist, deren Linsenflachen objektseitic 
konkav sind. 
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FeW 1 Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich ais nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatl 1 



GemaB Artike! 17(2)a) wurda aus foigenden GrQnden far bastimmte AnsprQche kein Recnerchsnbericht erstellt 

1. I AnsprQche Nr. ] 

1 — 1 weil sie sich auf Qegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet 1st narnlich 

\ 

2. I | AnsprQche Nr. j 

— well sie sich auf Telle der Intematlonalen Anmeldung beziehea die den vorgesdprtebenen Anforderungen so wonig entsprechen, 
daB eine sinnvolle Internationale Recherche nicht durchgefuhrt warden kann, namBch 

t 

I 

\ 

[ 

3. AnsprOche Nr. r n 

— weil es sich dabei urn abhangige AnsprQche handelt, die nicht entsprechend Saiz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder EinheWichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1 ) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgesteltt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt 

siehe Zusatzblatt 



Da der Anmeider alle erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren rechtzeftlg entrichtet hat, erstreckt sich cSeser 
intemationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren AnsprQche. 



o I I Da fQr alle recherchierbaren AnsprQche die Recherche ohne einen Arbeltsaufwand durchgefOhrt werden konnte. der elne 
! — I zusatzBcho RecherchsngcbQhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert 



3. I I Da der Anmeider nur einige der erforderBchen zusatzlfchen RecherchengebQhren rechtzeltlg entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
I — » intemationale Recherchenbericht nur auf die AnsprQche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, narnlich auf die 
AnsprQche Nr. \ 



4. Der Anmeider hat die erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 
— chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hinsJchtUch ernes Wlderspruchs Q^j Die zusatzlichen GebQhren wurden vom Anmeider unter Widerspruch gezahrt 

|~X~| Die Zahlung zusatzDcher Recriercher^ebQhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
namlich: 

1. Anspruche: 1-29 



1.1. Anspruche: 1-6 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(a) die Anordnung der Llnsen zwischen Systemblende und 
Bildebene definiert wird. 



1.2. Anspruche: 7,8,9 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(b) die Bauform des Objektives als rein refraktlv und 
Ein-Taillensystem festgelegt wird mit einem Abstand 
zwischen der Systemblende und der Bildebene der 
weniger als 25 % der Baulange betragt. 



1.3. Anspruche: 10-14 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(c) die Arbeltswellenlange, Glasart, numerische 
Apertur, Arbeitsabstand und Bildfelddurchmesser 
definiert werden. 



1.4. Anspruche: 15,16 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(d) zwischen Systemblende und Bildebene eine Linse 
aspharislert wird. 



1.5. Anspruche: 17-19,21-25 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(e) vor der Systemblende bzw. zwischen Taille und 
Systemblende Meniskusllnsen angeordnet sind. 



1.6. Anspruch : 20 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
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(f) die Bauform als Zwei - Tail 1 en - System mit Taille 
und Hilfstaille festgelegt wlrd. 



1.7. Anspruche: 26-29 

Projekt1onsobjekt1v mit einer der Blldebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(g) die der Objektebene benachbarten Linsengruppen 
deflnlert werden. 



2. Anspruch : 30 

Projektionsobjekti v zur obskurationsfreien Abbildung mit 
Ultravlolettlicht wobei zwischen der Systemblende und der 
Bildebene nur Linsen positiver Brechkraft angeordnet sind. 



3. AnsprOche: 31,32 

Projektionsobjekti v, wobei unmittelbar vor der Systemblende 
mindestens eine Meniskusgruppe mit mindestens zwei 
aufeinanderfolgenden Meniskusl insen mit objektsei tigen 
Konkavflachen angeordnet ist. 



Bitte zu beachten daB fur alle unter Punkt 1 aufgefUhrten Erfindungen, 
obwohl diese nicht unbedlngt durch ein gemeinsames erf inderisches 
Konzept verbunden sind, ohne Mehraufwand der eine zusatzliche 
Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, eine vol 1 standi ge Recherche 
durchgefuhrt werden konnte. 



Seite 2 von 2 



{NTERNATIONALEB RECHERCHENBERICHT 

Angabcn zu Verdfl entlich Wfkn, cfle zur eelben Patent! amlle gehOren 



Int^ponates Afaenzelcflen 

PCT/EP 02/04846 



1m Re'cherchenbericht 
angefuhrtes Paterttdokument 



Datum der 
Verdffentlichung 



MHglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Veroffentlchurtg 



WO 


0151979 


A 


19-07-2001 


AU 


2875301 A 


24-07-2001 










wu 


U133/D/ nC 


Uc \JO C\J\J I 










■ tr 


1?d71"J? AO 


no— i n-?nn? 










un 














IK 














US 


2001043391 Al 


22-11-2001 


WO 


0165296 


A 


07-09-2001 


EP 


1191378 Al 


27-03-2002 










WO 


0165296 Al 


07-09-2001 


US 


2002005938 


Al 


17-01-2002 


JP 


2001343582 A 


14-12-2001 


EP 


1061396 


A 


20-12-2000 


JP 


2000352666 A 


19-12-2000 










JP 


2000352667 A 


19-12-2000 










JP 


2000356742 A 


26-12-2000 










JP 


2000356743 A 


26-12-2000 










EP 


1061396 A2 


20-12-2000 


US 


2002024741 


Al 


28-02-2002 


JP 


2001228401 A 


24-08-2001 


US 


6008884 


A 


28-12-1999 


JP 


11006957 A 


12-01-1999 










DE 


19818444 Al 


29-10-1998 


US 


5986824 


A 


16-11-1999 


KEINE 





Form&atl PCT73/V210 (Antiang PatenrtamDeXJuD 1932) 



